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Tato diplomová práce se zabývá návrhem dvou variant Ĝešení náhonu rotačních 
nástrojů svislého obrábČcího centra. V úvodní části je popsáno svislé obrábČcí centrum a 
umístČní jeho pohonu rotačních nástrojů v různých variantách a dále je vypracovaná 
rešerše týkající se tČchto variant ve firmách vyrábČjících svislá obrábČcí centra. Následuje 
popis vlastní konstrukce včetnČ potĜebných výpočtů pro obČ vybrané varianty a následnČ 
jejich zhodnocení. 
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HRADILOVÁ, M. Design of Rotary Tools Drive: Master Thesis. Ostrava: VŠB – Technical 
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Production 
Machines and Design, 2018, 61 p. Thesis head: Ing. OldĜich Učeň, Ph.D. 
 
This master thesis deals with the design two variants of the solution of rotary tools 
drive of a vertical machining center. In the introduction is made description of the vertical 
machining center and the positioning of his rotary tools drive in different variants. Then it 
is followed by formed research about these variants in the others companies which 
produce vertical machining centers. The following is a description of my design including 
the necessary calculations for both selected variants and their evaluation. 
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Seznam použitých značek a symbolů 
 
 
C  [N]   Základní dynamická únosnost 
Cor  [N]  Základní statická únosnost 
D  [mm]  PrůmČr velký 
Fa  [N]  Axiální síla 
Fr  [N]  Radiální síla 
Fs  [N]  StĜižná síla 
Ft  [N]  Tečná síla  
Fz  [N]  ZatČžující síla 
G  [N]  Tíhová síla 
K  [ - ]  Součinitel pĜetížení 
KA  [ - ]  Součinitel vnČjších dynamických sil 
KAS  [ - ]  Součinitel jednorázového pĜetížení 
KHȕ  [ - ]  Součinitel nerovnomČrnosri zatížení zubu 
L10  [ot]  Základní trvanlivost ložiska 
L10h  [hod]  Základní trvanlivost ložiska v hodinách 
M  [N∙mm] Krouticí moment 
Mmax  [N∙mm] Maximální krouticí moment 
Mo  [N∙mm] Ohybový moment 
P  [N]  Dynamické ekvivalentní zatížení 
P  [W]  Výkon 
PM  [W]  Výkon od motoru 
Pv  [W]  Výkon výstupní 
R  [mm]  Velikost rádiusu 
RA,RB  [N]  Velikost reakčních sil ve vazbách A a B 
Remin  [MPa]  Minimální mez kluzu 
SF  [ - ]  Bezpečnost napČtí v ohybu 
SH  [ - ]  Bezpečnost napČtí v dotyku 
Wk  [mm3]  Modul odporu průĜezu v krutu 
Wo  [mm3]  Modul odporu průĜezu v ohybu 
X  [ - ]  Koeficient radiálního dynamického zatížení 
Y  [ - ]  Koeficient axiálního dynamického zatížení 
YA  [ - ]  Součinitel stĜídavého zatížení zubu 
YSA  [ - ]  Součinitel koncentrace napČtí 
ZR  [ - ]  Součinitel výchozí drsnosti boků zubů 
a  [mm]  Osová vzdálenost 
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a, b  [mm]  Vzdálenosti síly od reakcí  
b  [mm]  ŠíĜka ozubeného kola 
b  [mm]  ŠíĜka tČsného pera 
da  [mm]  Hlavový průmČr ozubeného kola 
dv  [mm]  PrůmČr vrtání 
dw  [mm]  PrůmČr valivé kružnice ozubeného kola 
e  [ - ]  Mezní hodnota vztahu Fa/Fr 
fd  [ - ]  Součinitel pro dynamické pĜídavné síly v ozubení 
fk  [ - ]  Součinitel pĜídavných dynamických sil v ozubení 
g  [m∙s-2]  Gravitační zrychlení 
h  [mm]  Výška tČsného pera 
ic  [ - ]  Celkový pĜevodový pomČr 
iP  [ - ]  PĜevodový pomČr planetové pĜevodovky 
i1,2  [ - ]  PĜevodový pomČr mezi 1. a 2. ozubeným kolem 
i2,3  [ - ]  PĜevodový pomČr mezi 2. a 3. ozubeným kolem 
k  [ - ]  Bezpečnost 
l  [mm]  Délka tČsného pera 
l‘  [mm]  Délka stČny tČsného pera 
m  [kg]  Hmotnost 
mn  [mm]  Modul ozubení 
n  [min-1]  Otáčky 
nmax  [min-1]  Maximální otáčky 
p  [MPa]  Tlak 
pD1  [MPa]  Dovolené napČtí v tlaku pro jedno pero 
pD2  [MPa]  Dovolené napČtí v tlaku pro dvČ pera 
r  [mm]  PolomČr valivé kružnice ozubeného kola 
t1  [mm]  Výška spoje s tČsným perem  
x  [mm]  Obecný rozmČr 
x  [mm]  Jednotkové posunutí profilu 
α  [°]  Úhel zábČru 
αıo  [ - ]  Tvarový součinitel pĜi namáhání ohybem 
αĲ  [ - ]  Tvarový součinitel pĜi namáhání krutem 
ȕ  [°]  Úhel sklonu zubů 
εȖ  [ - ]  Celkový součinitel trvání zábČru 
ηc  [ - ]  Celková účinnost 
ηL  [ - ]  Účinnost ložisek 
ηoz  [ - ]  Účinnost ozubení 
ıF  [MPa]  NapČtí v ohybu 
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ıFP  [MPa]  PĜípustné napČtí v ohybu 
ıH  [MPa]  NapČtí v dotyku 
ıHP  [MPa]  PĜípustné napČtí v dotyku 
ıo  [MPa]  NapČtí v ohybu 
ıred  [MPa]  Redukované napČtí 
Ĳ  [MPa]  NapČtí v krutu 
ĲD1  [MPa]  Dovolené napČtí v krutu pro jedno pero 
ĲD2  [MPa]  Dovolené napČtí v krutu pro dvČ pera 
ĲS  [MPa]  NapČtí ve stĜihu 
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1 Úvod 
Jako téma své diplomové práce jsem si zvolila konstrukci Ĝešení náhonu rotačních 
nástrojů svislého obrábČcího centra. 
Úvodní část je vČnována obecnému popisu svislých obrábČcích center, jejich 
rozdČlení podle způsobu využití a podle konstrukce. Následuje rozdČlení a popis různých 
způsobů umístČní pohonu pro rotační nástroje. Dále je zpracovaná rešerše nČkolika firem, 
které se zabývají výrobou svislých obrábČcích center a jejich způsobu umístČní pohonů 
pro rotační nástroje.  
V další části mé diplomové práce jsem se zabývala dvČma variantami konstrukčního 
Ĝešení umístČní pohonů. Vycházela jsem ze zadaných hodnot, kdy maximální výstupní 
otáčky hnané hĜídele jsou 4000 min-1 a maximální výstupní moment je 1500 Nm a to pĜi 
maximálním pĜenášeném výkonu 37 kW. První zpracovaná varianta je umístČní pohonu, 
který tvoĜí elektromotor a planetová pĜevodovka pĜímo nad smykadlem, na jehož konci je 
zabudován vĜeteník. Druhá varianta je umístČní tohoto pohonu vedle smykadla a pĜenos 
jeho krouticího momentu je vyĜešen pomocí ozubeného pĜevodu, pĜičemž bylo zapotĜebí 
respektovat zástavbové rozmČry a osovou vzdálenost hĜídelí 550 mm s tolerancí ±5%. 
ObČ varianty jsou doprovázeny nezbytnými výpočty a je zpracována 2D výkresová 
dokumentace vybrané součásti. 
 
 
1.1 Cíle diplomové práce 
 
 Návrh dvou variant náhonu rotačních nástrojů svislého obrábČcího centra 
 Konstrukční zpracování  
 Pevnostní kontrola důležitých uzlů 
 Výkres vybrané součásti 
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2 Obráběcí centra 
ObrábČcí centra jsou 4 a víceosé obrábČcí stroje schopné provádČt více druhů 
obrábČcích operací, než je tomu u obrábČcích strojů konvenčních a také mají schopnost 
automatické výmČny nástrojů a obrobků. Vzhledem k tomu, že obrábČcí centra jsou 
určena k zajišťování stejných výrobních postupů jako je napĜíklad soustružení, frézování, 
vrtání, hrubování apod., je i spousty jejich konstrukčních prvků stejná nebo obdobná jako 
u konvenčních obrábČcích strojů. 
Dnes jsou obrábČcí centra pĜevážnČ číslicovČ Ĝízené (CNC). Všechny informace 
potĜebné pro obrobení součásti jsou zaznamenány ve formČ Ĝady numerických znaků.  
 
2.1 Základní části CNC obráběcích strojů 
 
 
Obr. 1 Základní části CNC obráběcích strojů 
 
 Lože – část stroje, která spojuje základní části stroje v jeden celek. Na loži jsou vodící 
plochy (pro stůl, suport nebo další základní části), pĜípadnČ dosedací plochy pro 
uložení dalších částí stroje. Zpravidla má vČtší délku než výšku. 
 Stojan – jsou na nČm vodící nebo dosedací (pĜíp. upínací) plochy pro uložení dalších 
základních částí. 
 Stůl – část zpravidla plochého tvaru s vodorovnou upínací plochou obdélníkovou, 
čtvercovou nebo kruhovou, na níž se upíná obrobek. 
 Suport – část stroje sestávající ze soustavy saní, popĜípadČ smýkadel, která umožňuje 
nastavení nástroje do potĜebné polohy vzhledem k obrobku a jeho pohyb v určeném 
smČru a smyslu pĜi obrábČní. 
 Příčník – vodorovnČ uložená část stroje. Je uložen zpravidla pohyblivČ na jednom 
nebo dvou stojanech a jsou na nČm vodící plochy pro vĜeteník nebo suport. 
 Smykadlo – součást pohybující se pĜímočaĜe po vodících plochách základní části 
nebo saní. Je delší než vodící plochy základní části. 
 Vřeteník – část stroje zpravidla skĜíňovitého tvaru. Je v nČm uloženo vĜeteno, pĜípadnČ 
pĜevodové ústrojí na zmČnu otáček vĜetena. 
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2.2 Rozdělení CNC obráběcích center 
CNC obrábČcí centra dČlíme [4] na: 
 CNC soustružnické stroje a obráběcí centra na rotační součásti 
 vodorovná osa  
- produkční 
- vícevĜetenové automaty 
 svislá osa 
- karuselového typu 
- inverzní 
 speciální stroje 
- jednoúčelové 
 CNC obráběcí centra na nerotační součásti 
 vodorovná osa  
- s pevným stojanem 
- s pohyblivým stojanem 
- s výsuvným vĜeteníkem (smýkadlem) 
- hybridní 
 svislá osa 
- s pevným stojanem 
- s pohyblivým stojanem 
- s výsuvným smýkadlem (vĜeteníkem) 
- s pohyblivým pĜíčníkem (horní gantry) 
- s pohyblivým portálem (spodní gantry) 
- s pohyblivým stolem (pevný portál) 
 CNC multifunkční obráběcí centra 
 semimultifunkční 
- s pohyblivým stojanem 
- s nepohyblivým stojanem 
- porálová 
 soustružnická 
- šikmé lože 
- lineární pohyb nástroje 
 frézovací 
- s nepohyblivým stojanem 
- s pohyblivým stojanem 
- portálová 
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2.3 Způsoby umístění náhonu rotačních nástrojů na CNC strojích 
 
K pĜenosu krouticího momentu na rotační nástroje musí být vĜeteno spojené se 
servomotorem. Toto spojení je buď pĜímé (obr. 2c) nebo pomocí pĜevodů ze servomotoru 
(a pĜevodovky) na vĜeteno (obr. 2d) nebo je pohon i s pĜípadnými pĜevody umístČn na 
horním konci smykadla, jímž prochází dlouhá hĜídel, která pohání vĜeteno vestavČné ve 
spodním konci smykadla (obr. 2a, 2b).  
 
 
 
 
Obr. 2 Příklad způsobu umístění náhonu rotačních nástrojů 
 
 
Smykadlo (obr. 3) má obvykle čtvercový průĜez, u starších strojů má šestiboký 
průĜez. TČleso smykadla bývá vyrobeno z ocelového výkovku, je tepelnČ zpracované a 
pĜesnČ broušené. PrůĜez smýkadla umožňuje práci pĜi velkých výsuvech, tedy umožňuje 
obrábČní do velké hloubky u vysokých obrobků. Je uloženo v tuhém tČlese suportu. [7] 
 
 
 
 
Obr. 3 Klasická konstrukce smykadla z firmy TOS Varnsdorf [7] 
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3 Výrobci svislých CNC strojů 
Tato kapitola popisuje jednotlivé profily různých společností zabývajících se výrobou 
svislých obrábČcích center a CNC strojů a jejich způsobu konstrukce umístČní náhonu pro 
rotační nástroje. 
 
3.1 TOSHULIN, a.s. 
Společnost TOSHULIN, a.s. patĜí mezi strojírenské firmy, které dlouhodobČ působí na 
trhu obrábČcích strojů. Výrobní program společnosti pĜedstavují svislé soustruhy a svislá 
soustružnická centra nČkolika typových Ĝad. Soustruhy jsou nabízeny s průmČrem upínací 
desky od 800 do 6000 mm, maximálními otáčkami nástrojů až 4500 ot/min (nČkteré typy 
až 8000 ot/min) a jsou vybaveny špičkovými elektronickými komponenty, které jsou 
zárukou vysokého výkonu, spolehlivosti a pĜesnosti obrábČní [8]. 
 
Jako pĜíklad způsobu konstrukce pohonu nástrojů společnosti TOSHULIN, a.s. je 
uveden stroj produktové Ĝady POWERTURN. Jak je možno vidČt na obrázku č. 4, náhon 
nástrojů je umístČn nalevo na horním konci smykadla, který je pĜenášen pĜes pĜevod na 
hĜídel ve smykadle. 
 
 
 
 
Obr. 4 Provedení svislého obráběcího centra POWERTURN společnosti TOSHULIN [8] 
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3.2 TDZ Turn s.r.o. 
Společnost TDZ Turn s.r.o. je pĜedním úzce specializovaným dodavatelem CNC 
vertikálních soustruhů Ĝady VLC a nových klasických nebo CNC horizontálních soustruhů 
Ĝady HLC. Svou velikostí a tuhostí jsou určeny pĜedevším k obrábČní velkých a tČžkých 
dílců [9]. 
 
Vertikální soustruhy Ĝady VLC mají rozsah upínací desky od 800 do 5000 mm, 
maximální otáčky nástrojů jsou až 2400 ot/min. UmístČní motoru i s pĜevodovkou, který 
pohání rotační nástroje je zepĜedu smykadla, jak lze usoudit z obr. č. 5.  
 
 
 
Obr. 5 Vertikální soustruh VLC 1600 společnosti TDZ Turn s.r.o. [9] 
 
 
3.3 OMOS s.r.o. 
Hlavní činností společnosti OMOS s.r.o. je realizace modernizací a generálních oprav 
velkých obrábČcích strojů, pĜevážnČ svislých soustruhů v Česku i zahraničí. Na základČ 
dlouholetých zkušeností s opravami a modernizacemi vyvinuli a uvedli do výroby vlastní 
Ĝadu svislých soustruhů SSK [10]. 
 
PrůmČry upínacích desek vertikálních soustruhů SSK se pohybují v rozmČrech od 
1600 až do 5050 mm, maximální otáčky nástrojů se pohybují od 2500 do 3000 ot/min a 
mají buď jedno, nebo dvČ smykadla, na jejichž levé nebo pravé stranČ je umístČný náhon 
nástrojů (obr. 6). 
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Obr. 6 Vertikální soustruh SSK 50-55 od společnosti OMOS s.r.o. [10] 
 
 
3.4 PIETRO CARNAGHI 
Tato společnost se specializuje na výrobu obrábČcích strojů s vysokým výkonem a 
působí na trhu v oblasti svislých soustruhů, pohyblivých portálových frézek a flexibilních 
výrobních bunČk. 
 
Svislé soustruhy Ĝady ATF, ATT a AC společnosti PIETRO CARNAGHI mají výkon 
rotačních nástrojů od 37 do 60kW a maximální otáčky 3000 až 6000 ot/min. Velké svislé 
soustruhy Ĝady AP, AY a AS mají výkon rotačních nástrojů 60 až 100kW a maximální 
otáčky až 6000 ot/min. RozmČry upínacích stolů dosahují velikostí až 10 000 mm.  
 
Jako pĜíklad konstrukce náhonu rotačních nástrojů je uveden stroj Pietro AP double 
na obrázku č. 8, z nČhož jde vidČt, že umístČní náhonu je na levé stranČ smykadla. 
 
 
 
Obr. 7 Svislý soustruh Pietro AP double společnosti PIETRO CARNAGHI [11] 
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3.5 MARIO CARNAGHI 
Společnost MARIO CARNAGHI se specializuje na výrobu obrábČcích strojů, jako jsou 
svislé soustruhy, mobilní portálové frézky a mobilní frézky s pohyblivým stolem. 
 
 Svislé soustruhy společnost nabízí v Ĝadách TG, TGF, TGM, TGP, TC a TCP. Jejich 
výkon rotačních nástrojů se pohybuje v rozmezí 11 až 71 kW a maximální otáčky nástrojů 
od 2400 do 4000 ot/min. PrůmČry upínacích stolů jsou v rozmezí 400 až 6000 mm. Pohon 
tČchto nástrojů se nachází na levé stranČ smykadla pĜi pohledu zepĜedu (obr. 9). 
 
 
 
Obr. 8 Svislý soustruh společnosti MARIO CARNAGHI [12] 
 
 
3.6 BOST Machine Tools Company 
Společnost BOST Machine Tools Company nabízí svým zákazníkům komplexní 
služby, včetnČ návrhu, výroby a montáže tČžkých a extrémnČ pĜesných obrábČcích strojů 
[13]. Společnost nabízí svislé soustruhy Ĝady VTL C, VTH C a Ĝady SMART C.  
ěada VTL C má průmČry upínacích desek v rozmezí od 1250 mm do 8000 mm a 
maximální otáčky rotačních nástrojů od 2500 ot/min až po 5000 ot/min. ěada SMART C 
má velikosti upínacích desek v rozmezí 1600 až 6000 mm a maximální otáčky nástrojů od 
2500 do 4000 ot/min. ěada VTH C má průmČry upínacích stolu velikostí 8000 mm a 
maximální průmČr obrobku může být až 16000 mm, maximální otáčky rotačních nástrojů 
jsou od 4500 do 5000 ot/min. 
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Obr. 9 Svislé obráběcí centrum společnosti BOST řady VTL C [13] 
 
 
Obr. 10 Obráběcí centrum VTL 85 C [13] 
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4 Vlastní konstrukce přímého náhonu 
První návrh konstrukčního Ĝešení náhonu rotačních nástrojů je pĜímé spojení pohonu 
se smykadlem (obr. 11). PĜesnČji Ĝečeno servomotor je spojen s dvoustupňovou 
planetovou pĜevodovkou, která je pomocí pĜíruby spojená se smykadlem. Krouticí 
moment z planetové pĜevodovky je pĜenášen pomocí pružné spojky na výstupní hĜídel, 
která pak dále pohání vĜeteno.  
 
 
Obr. 11 Schéma návrhu přímého pohonu 
 
 
4.1 Servomotor 
Servomotor jsem zvolila od společnosti Siemens typ 1PH816-1HF03-1BA1 (obr. 12). 
Tento servomotor je tĜífázový asynchronní. Otáčková charakteristika a parametry motoru 
jsou uvedeny na obr. 13.  
 
 
Obr. 12 Asynchronní třífázový servomotor 1PH816-1HF03-1BA1 [14] 
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Jelikož planetovou pĜevodovku (jejíž popis následuje pozdČji) jsem zvolila s celkovým 
pĜevodem 4:1, je potĜeba z tohoto servomotoru dostat krouticí moment 375 Nm (1), aby 
byla splnČna podmínka ze zadání, kdy výstupní Mmax = 1500 Nm. Zadané velikosti 
maximálních výstupních otáček nmax = 4000 min-1 se docílí zaĜazením pĜevodu 1:1, kdy ze 
servomotoru jde krouticí moment 88,33 Nm (2) pĜi výkonu 37 kW. ZmČny otáček 
servomotoru jsou umožnČny pomocí frekvenčního mČniče. 
zadané hodnoty: pĜenášený výkon PM = 37 kW 
    maximální výstupní moment Mmax = 1500 Nm 
    maximální výstupní otáčky nmax = 4000 min-1  
 
Výpočet maximálního krouticího momentu motoru: 
ܯ௉𝑚𝑎𝑥 =  ܯ𝑚௔௫𝑖௉ =  ͳͷͲͲͶ = ͵͹ͷ ܰ݉ 
 
(1)  
kde iP = 4 
Výpočet krouticího momentu motoru při maximálních výstupních otáčkách: 
ܯ௉ =  𝑃ெʹ ∙ 𝜋 ∙ ݊𝑚௔௫ =  ͵͹ ͲͲͲʹ ∙ 𝜋 ∙ ସ଴଴଴଺଴ = ͺͺ,͵͵ ܰ݉ 
 
(2)  
 
Obr. 13 Parametry servomotoru a jeho otáčková charakteristika [14] 
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4.2 Planetová převodovka 
Planetovou pĜevodovku (obr. 14), která zajišťuje dosažení maximálního krouticího 
momentu, jsem zvolila od firmy STOBER typ PS3001. Tato planetová pĜevodovka je 
dvoustupňová, kdy umožnuje zaĜazení pĜevodu 1:1 nebo 4:1. Provedení výstupní hĜídele 
pĜevodovky o průmČru 55 mm jsem zvolila se dvČma drážkami pro pero pootočené o 
180°. Tyto drážky jsou o velikosti pro pera normy DIN 6885-1A. Použitá tČsná pera i 
s jejich výpočtem na kontrolu otlačení jsou popsána pozdČji. Technické data této 
pĜevodovky jsou uvedeny na obr. 15. 
 
Obr. 14 Planetová převodovka STOBER [15] 
 
 
Obr. 15 Technické data převodovky STOBER [15] 
 
 
24 
 
4.3 Pružná spojka 
Pružnou spojku (obr. 16) pro spojení hĜídele z planetové pĜevodovky a výstupní 
hĜídele jsem zvolila spojku ROTEX. Provedení zvolené spojky je Rotex-75-St-92Sh-A. 
Tato spojka tlumí torzní vibrace a umožňuje snadnou montáž a demontáž. Otvory se 
provádČjí s drážkami pro pero podle DIN 6885 [16]. StĜední pružný element neboli 
“pavouk“ se dČlá ve tĜech různých provedeních tvrdosti podle Shoreho. Tento element 
jsem zvolila v provedení 92 Shore-A, který dokáže pĜenést krouticí moment až 2560 Nm 
jak lze vidČt na obr. 17. 
 
Obr. 16 Parametry hřídelové spojky Rotex-75-St-92Sh-A [16] 
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Obr. 17 Parametry středového elementu spojky Rotex [16] 
 
4.4 Kontrola těsného pera 
Pro pĜenos krouticího momentu z hĜídele z pĜevodovky na pružnou spojku a dále ze 
spojky na výstupní hĜídel, jsem zvolila spojení tČsným perem normy DIN 6885-1A. Pera 
této normy jsem zvolila z důvodu, že výstupní hĜídel pĜevodovky je dodávána s drážkami 
pro tato pera a pružná spojka Rotex taktéž.  
 
Obr. 18 Rozměry použitých per DIN 6885-1A 
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HĜídelová pera jsou vyrábČná z materiálu 11 600. Únosnost dvou per je teoreticky 
dvojnásobná, v praxi se však uvažuje jen 1,5 krát vČtší než jednoho pera. PĜi volbČ 
vČtšího množství per jsou uspoĜádány symetricky, jsou-li otáčky vyšší než 2000 min-1, to 
znamená, že dvČ pera jsou od sebe pĜesazená o 180°.[3]   
Následující výpočty tČsného pera na otlačení a na stĜih jsou provedeny pouze pro 
pero pĜenášející krouticí moment z pružné spojky na výstupní hĜídel, jelikož jeho styková 
plocha je menší. Parametry spoje tČsným perem je na obr. 19. 
 
Parametry: dovolený tlak pro jedno pero pD1 = 150 MPa [3]   
dovolený tlak pro dvČ pera pD2 = 225 MPa 
dovolené napČtí ve smyku pro jedno pero ĲD1 = 30 MPa [3]   
dovolené napČtí ve smyku pro dvČ pera τD2 = 45 MPa 
průmČr výstupní hĜídele Ød = 55 mm 
délka pera l = 80 mm 
délka boku pera l’ = 64 mm 
výška spoje t1 = 4 mm 
šíĜka pera b = 16 mm 
 
 
Obr. 19 Parametry spoje těsným perem 
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Výpočet kontroly těsného pera na otlačení: 
ܨ௓ =  ܯ𝑚௔௫ௗଶ + ௧1ଶ =  ͳ ͷͲͲ ͲͲͲହହଶ + ସଶ = ͷͲ ͺͶ͹,Ͷ͸ ܰ 
 
(3)  
kde FZ je zatČžující síla ݌ =  ܨ௓݈′ ∙ ݐଵ =  ͷͲ ͺͶ͹,Ͷ͸͸Ͷ ∙ Ͷ = ͳͻͺ,͸ʹ ܯ𝑃ܽ 
 
(4)  
kde p je tlak působící na pero ݌ <  ݌஽ଶ 
 
(5)  
Podmínka splnČna, pero vyhovuje. 
 
Výpočet kontroly těsného pera na střih: 
ܨ𝑆 =  ܯ𝑚௔௫ௗଶ =  ͳ ͷͲͲ ͲͲͲହହଶ = ͷͶ ͷͶͷ,Ͷͷ ܰ 
 
(6)  
kde FS je stĜižná síla 
𝜏𝑆 =  ܨ𝑆݈ ∙ ܾ =  ͷͶ ͷͶͷ,ͶͷͺͲ ∙ ͳ͸ = Ͷʹ,͸ͳ ܯ𝑃ܽ 
 
(7)  
kde τS je napČtí ve stĜihu 𝜏𝑆 <  𝜏஽ଶ 
 
(8)  
Podmínka splnČna, pero vyhovuje. 
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5 Vlastní konstrukce náhonu přes ozubený převod 
Druhý návrh konstrukčního Ĝešení náhonu rotačních nástrojů (obr. 20) je spojení 
pohonu s výstupní hĜídelí pomocí ozubeného pĜevodu se šikmými zuby. Ozubený pĜevod 
se skládá ze tĜí ozubených kol vedle sebe, aby byla dosažena zadaná osová vzdálenost 
550 mm s tolerancí ±5% a zároveň aby pĜevod nebyl pĜíliš široký (kdyby byl pouze ze 
dvou kol). Vstupní velikost pĜenášeného krouticího momentu na 1. hĜídel, která nese 1. 
ozubené kolo, zajišťuje servomotor spojený s planetovou pĜevodovkou, jejíž výstupní 
hĜídel je spojená s 1. hĜídelí pomocí zubové spojky. 3. hĜídel, která nese 3. ozubené kolo 
je spojená s výstupní hĜídelí, která pohání vĜeteno, pomocí pružné spojky. HĜídele s 
ozubenými koly jsou uloženy v kuličkových ložiskách a ty jsou uloženy v  pĜevodové 
skĜíni, která je svaĜená z plechů. Boční stČny pĜevodové skĜínČ mají tvar do L a jsou 
spojené zároveň i s pĜevodovkou pomocí pĜíruby. Smykadlo je spojené s pĜevodovou 
skĜíní taktéž pomocí pĜíruby. PĜívod oleje pro mazání ozubených kol bude zajištČno 
pomocí hydraulického šroubení, které se nachází na víku (pĜesnČ nad stykem zubů) a na 
dnČ pĜevodové skĜínČ pro odvod oleje. Rotační pĜívod na konci 3. hĜídele umožňuje pĜívod 
chladící kapaliny, která bude pĜivádČná až k vĜetenu. 
 
Obr. 20 Schéma náhonu přes ozubený převod 
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5.1 Servomotor a planetová převodovka 
Servomotor v tomto konstrukčním provedení jsem zvolila úplnČ stejný, jako 
v pĜedchozím provedení od firmy Siemens typ 1PH816-1HF03-1BA1 (obr. 12) i s jeho 
parametry (obr. 13). Planetovou pĜevodovku jsem zvolila opČt dvoustupňovou od firmy 
STOBER (obr. 14), tentokrát s možností zaĜazení pĜevodu 5,5:1. Technické data této 
pĜevodovky jsou znázornČny na obr. 21. 
 
Obr. 21 Technické data převodovky STOBER [15] 
 
5.2 Určení krouticích momentů převodu 
Jelikož v pĜevodu dochází ke ztrátám v ložiscích a v ozubení, bude zadaný vstupní 
výkon postupnČ klesat. To samozĜejmČ ovlivňuje potĜebnou velikost vstupního krouticího 
momentu od motoru. Ve vČtšinČ pĜípadů ozubených pĜevodů se započítávají i ztráty kvůli 
brodČní kol v oleji. Jelikož můj návrh je zkonstruovaný tak, že kola jsou naležato (hĜídele 
uloženy vertikálnČ), kola by se musely brodit v oleji všechny tĜi a ztráty by byly moc velké, 
zvolila jsem mazání kol vstĜikováním oleje, a tudíž jsem ztráty brodČním nezapočítala. 
RozmístČní různých velikostí výkonů je znázornČno na obr. 22.  
 
Obr. 22 Schéma převodu  
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PM… výkon od motoru 
P1… výkon na 1. hĜídeli 
P21… výkon na 2. hĜídeli na levé stranČ ozubení 
P23… výkon na 2. hĜídeli na pravé stranČ ozubení 
P3… výkon na 3. hĜídeli 
PV… výkon výstupní 
celkový pĜevodový pomČr iC = 1,4  
pĜevodový pomČr mezi 1. a 2. ozubeným kolem i1,2 = 1,122 
pĜevodový pomČr mezi 2. a 3. ozubeným kolem i2,3 = 1,248 
 
Výpočet pĜevodových pomČrů je uveden pozdČji (výpočet 25 a 26). Důvod, proč výkon 
na 2. hĜídeli je rozdČlen na pravou a levou stranu ozubení je kvůli reálnČjšímu výpočtu sil 
v ozubení, který pozdČji následuje.  
volím účinnost v ložiscích ηL = 0,995 a účinnost v ozubení ηOZ = 0,98 
Výpočet celkové účinnosti: 𝜂஼ =  𝜂ை௓ଶ ∙ 𝜂௅଺ =  Ͳ,ͻͺଶ ∙ Ͳ,ͻͻͷ଺ = Ͳ,ͻ͵ʹ 
 
(9)  
Výpočet jednotlivých výkonů: 𝑃ଵ =  𝑃ெ ∙ 𝜂௅ଶ = ͵͹ ͲͲͲ ∙ Ͳ,ͻͻͷଶ = ͵͸ ͸͵Ͳ,ͻ͵ ܹ 
 
(10)  
𝑃ଶଵ =  𝑃ଵ ∙ 𝜂ை௓ = ͵͸ ͸͵Ͳ,ͻ͵ ∙ Ͳ,ͻͺ = ͵ͷ ͺͻͺ,͵ͳ ܹ 
 
(11)  
𝑃ଶଷ =  𝑃ଵ ∙ 𝜂௅ଶ ∙ 𝜂ை௓ = ͵͸ ͸͵Ͳ,ͻ͵ ∙ Ͳ,ͻͻͷଶ ∙ Ͳ,ͻͺ = ͵ͷ ͷͶͲ,ʹ͵ ܹ 
 
(12)  
𝑃ଷ =  𝑃ଶଷ ∙ 𝜂௅ଶ ∙ 𝜂ை௓ = ͵ͷ ͷͶͲ,ʹ͵ ∙ Ͳ,ͻͻͷଶ ∙ Ͳ,ͻͺ = ͵Ͷ Ͷͺͳ,ͻͻ ܹ 
 
(13)  
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Výpočet otáček jednotlivých hřídelů: 
݊ଷ =  𝑃ଷ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ܯ𝑚௔௫ =  ͵Ͷ Ͷͺͳ,ͻͻ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ͳͷͲͲ = ʹͳͻ,ͷʹ ݉𝑖݊−ଵ 
 
(14)  
݊ଶ =  ݊ଷ ∙ 𝑖ଶ,ଷ = ʹͳͻ,ͷʹ ∙ ͳ,ʹͶͺ = ʹ͹͵,ͺ͸ ݉𝑖݊−ଵ 
 
(15)  ݊ଵ =  ݊ଶ ∙ 𝑖ଵ,ଶ = ʹ͹͵,ͺ͸ ∙ ͳ,ͳʹʹ = ͵Ͳ͹,͵͵ ݉𝑖݊−ଵ 
 
(16)  ݊ଵ𝑚௔௫ =  ݊𝑚௔௫ ∙ 𝑖஼ = Ͷ ͲͲͲ ∙ ͳ,Ͷ = ͷ ͸ͲͲ ݉𝑖݊−ଵ 
 
(17)  
Výpočet jednotlivých krouticích momentů: 
ܯ௉ =  𝑃ெ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ݊ଵ =  ͵͹ ͲͲͲ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ͵Ͳ͹,͵͵ = ͳ ͳͶͻ,͸͸ ܰ݉ 
 
(18)  
ܯଵ =  𝑃ଵ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ݊ଵ =  ͵͸ ͸͵Ͳ,ͻ͵ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ͵Ͳ͹,͵͵ = ͳ ͳ͵ͺ,ͳͻ ܰ݉ 
 
(19)  
ܯଶଵ =  𝑃ଶଵ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ݊ଶ =  ͵ͷ ͺͻͺ,͵ͳ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ʹ͹͵,ͺ͸ = ͳ ʹͷͳ,͹ͷ ܰ݉ 
 
(20)  
ܯଶଷ =  𝑃ଶଷ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ݊ଶ =  ͵ͷ ͷͶͲ,ʹ͵ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ʹ͹͵,ͺ͸ = ͳ ʹ͵ͻ,ʹ͸ ܰ݉ 
 
(21)  
ܯଷ =  𝑃ଷ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ݊ଷ =  ͵Ͷ Ͷͺͳ,ͻͻ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ʹͳͻ,ͷʹ = ͳͷͲͲ ܰ݉ 
 
(22)  
ܯெ𝑚௔௫ =  ܯ௉ ∶  𝑖௉ = ͳ ͳͶͻ,͸͸ ∶ ͷ,ͷ = ʹͲͻ,Ͳ͵ ܰ݉ 
 
(23)  
ܯெ =  𝑃ெ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ݊ଵ𝑚௔௫ =  ͵͹ ͲͲͲ ∙ ͸Ͳʹ ∙ 𝜋 ∙ ͷ ͸ͲͲ = ͸͵,Ͳͻ ܰ݉ 
 
(24)  
PotĜebný maximální krouticí moment MMmax, který je potĜeba dostat z motoru je 209,03 
Nm pĜi zaĜazení pĜevodového pomČru 5,5:1 na planetové pĜevodovce STOBER. 
Požadované maximální výstupní otáčky dostaneme pĜi zaĜazení pĜevodu 1:1 na planetové 
pĜevodovce pĜi krouticím momentu 63,09 Nm. Vstupní krouticí moment od planetové 
pĜevodovky MP = 1149,66 Nm. 
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5.3 Návrh čelního soukolí se šikmými zuby 
VČtšinu výpočtů týkajících se ozubených kol jsem provedla v Softwaru Modul, 
Geometrie a CSNw [20]. Sestavení tĜí ozubených kol vedle sebe je velice neobvyklé a 
v žádné literatuĜe jsem toto sestavení nenašla, proto jsem se snažila postupovat opatrnČ. 
Výpočty ozubených kol jsem v tČchto softwarech dČlala jako dvojici ozubených kol 1 a 2 a 
dvojici kol 2 a 3. NáslednČ, kdy došlo na výpočet sil v ozubení, jsem využila své metody, 
kdy jsem vypočítala krouticí moment druhé hĜídele pro levou a pravou část (viz. výpočet 
20 a 21), jelikož dle vzorců uvádČných v učebnicích by vycházelo, že tečná, radiální a 
axiální síla v ozubení na 2. kole jsou stejné jak na levé, tak i na pravé stranČ (když 
vycházíme ze stejného krouticího momentu). 
NejdĜíve jsem si zvolila celkový pĜevodový pomČr a počty zubů jednotlivých kol. 
PĜevod jsem zvolila se šikmým ozubením kdy úhel sklonu zubů ȕ = 17°.                       
Úhel zábČru α = 20° je normalizován. Materiál ozubených kol volím 14 220. 
iC = 1,4 
z1 = 90 
z2 = 101 
z3 = 126 
 
Výpočet převodových poměrů: 
𝑖ଵ,ଶ =  𝑧ଶ𝑧ଵ =  ͳͲͳͻͲ = ͳ,ͳʹʹ 
 
(25)  
𝑖ଶ,ଷ =  𝑧ଷ𝑧ଶ =  ͳʹ͸ͳͲͳ = ͳ,ʹͶͺ 
 
 
(26)  
Dále už jsem postupovala pomocí softwaru Modul, dle kterého jsem určila velikost 
modulu všech tĜí ozubených kol. 
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Výpočet modulu: 
Volím modul ozubených kol mn = 2,5 mm podle softwaru Modul, který navrhuje modul 
2,6 mm. Zaokrouhlila jsem ho na nejbližší číslo normalizovaného modulu (obr. 25). 
 
Obr. 23 Výpočet modulu kol 1 a 2 [19] 
 
Obr. 24 Výpočet modulu kol 2 a 3 [19] 
Součinitel nerovnomČrnosti zatížení zubu podél šíĜky pro dotyk KHȕ se v softwaru 
Modul určí sám dle pĜedchozích hodnot. Součinitel KA pro respektování vnČjších 
dynamických sil volím dle tabulky na obr. 26. 
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Obr. 25 Tabulka normalizovaných modulů dle ČSN 01 4608 [19] 
 
Obr. 26 Tabulka hodnot KA [19] 
Dle softwaru Modul, který navrhuje šíĜku ozubení 39,1 a 38,8 mm volím šíĜku 
ozubených kol b = 40 mm. Následuje výpočet v softwaru Geometrie, dle kterého zjistím 
kompletní geometrii ozubení. 
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Výpočet geometrie ozubení: 
Již známé hodnoty jsem zadala do softwaru Geometrie. U osové vzdálenosti a a 
hlavových průmČrů kol da1 a da2 jsem umazala konečnou hodnotu čísla a nechala ho po 
jedno desetinné číslo, následnČ jsem dala rozdČlit korekce a vyrovnat skluzy. U soukolí 2. 
a 3. kola jsem pĜepsala korekci x1 aby bylo stejné s druhým kolem v soukolí 1. a 2. kola. 
Poté jsem zvolila komplexní kontrolu, pĜi které mi SW zobrazil uspokojující hlášku, že 
soukolí je naprosto dokonalé (obr. 27 a 28).  
Výstupní tabulky rozmČrů soukolí 1. a 2. kola a 2. a 3. kola jsou v pĜílohách (č. 1.1, 
1.2, 1.3, 1.4) Důležité výstupní hodnoty z tČchto tabulek, které budu dále používat, jsou 
vypsány na další stranČ. 
 
 
Obr. 27 Výpočet geometrie kol 1 a 2 [21] 
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Obr. 28 Výpočet geometrie kol 2 a 3 [21] 
 
Výstupní hodnoty ze SW Geometrie:
dW1 = 235,23 mm 
 
r1 = 117,62 mm 
 
a12 = 296,7 mm 
dW2 = 264,02 mm 
 
r2 = 132,01 mm 
 
a23 = 249,6 mm 
 
dW3 = 329,39 mm 
 
r3 = 164,695 mm 
 
ac = 546,3 mm 
 
Zadaná osová vzdálenost je 550±5%, takže tato podmínka je splnČna. 
εȖ = 3,15 ÷ 3,3 [5] 
εȖ1,2 = εȖ2,3 = 3,2 …podmínka splnČna 
Ostatní hodnoty z výpočtu geometrie ozubených kol jsou v pĜílohách. Dále následuje 
výpočet napČtí v ohybu a dotyku pomocí SW CSNw. 
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Výpočet napětí v ohybu a dotyku ozubených kol: 
 
Obr. 29 Výpočty napětí kol 1 a 2 v SW CSNw a zadané hodnoty [20] 
Zadané hodnoty: 
YA1 = YA2 = 1 …pro míjivé zatížení (bČžné ozubené kola) dle [20] 
KA = 1,5 …viz. obr. 26 
KAS = 2 …vyjadĜuje vliv nejvČtšího jednorázového zatížení na kĜehký lom zubu nebo 
deformaci či kĜehký lom povrchové vrstvy. [20] 
KHȕ = 1,007 …dle schématu pĜevodu [20] (viz. obr. 23 a 24) 
Velikost součinitele KAS odhadujeme jako KAS ≥ KA. [20] 
ZR1 = ZR2 = 1 … pro broušené boky zubů [20] 
YSA1, YSA2 …tyto hodnoty si SW vypočítal sám dle ČSN 
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Obr. 30 Výpočty napětí kol 2 a 3 v SW CSNw a zadané hodnoty [20] 
 
Výsledky: 
 
Obr. 31 Výsledky kol 1 a 2 
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Obr. 32 Výsledky kol 2 a 3 
Pro obČ počítané dvojice kol platí tyto podmínky: 𝜎𝐹ଵ  <  𝜎𝐹௉ଵ  … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ 𝜎𝐹ଶ  <  𝜎𝐹௉ଶ  … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ 𝜎𝐻ଵ  <  𝜎𝐻௉ଵ  … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ 𝜎𝐻ଶ  <  𝜎𝐻௉ଶ  … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ ܵ𝐹ଵ  >  ͳ,Ͷ  [ͷ]  … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ ܵ𝐹ଶ  >  ͳ,Ͷ  [ͷ]  … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ 
ܵ𝐻ଵ  >  ͳ,ʹ  [ͷ]  … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ ܵ𝐻ଶ  >  ͳ,ʹ  [ͷ]  … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ 𝜎𝐹𝑚௔௫ଵ  <  𝜎𝐹௉𝑚௔௫ଵ   … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ 𝜎𝐹𝑚௔௫ଶ  <  𝜎𝐹௉𝑚௔௫ଶ   … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ 𝜎𝐻𝑚௔௫ଵ  <  𝜎𝐻௉𝑚௔௫ଵ  … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ 𝜎𝐻𝑚௔௫ଶ  <  𝜎𝐻௉𝑚௔௫ଶ  … ݌݋݀݉í݊݇ܽ ݏ݌݈݊ě݊ܽ 
 
 
5.4 Výpočet sil v ozubení 
 
 
Obr. 33 Schéma sil v ozubení 
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Výpočet tečných sil: 
ܨ௧ଵ =  ܯଵ ∙ ʹ݀𝑊ଵ ∙ ?݂? ∙ ௗ݂ =  ͳ ͳ͵ͺ ͳͺͺ,ͻ͹ ∙ ʹʹ͵ͷ,ʹ͵ ∙ ͳ,ͳ ∙ ͳ,Ͷ = ͳͶ ͻͲʹ,ͻͷ ܰ (27)  ܨ௧ଶଵ =  ܯଶଵ ∙ ʹ݀𝑊ଶ ∙ ?݂? ∙ ௗ݂ =  ͳ ʹͷͳ ͹Ͷ͹,͸Ͷ ∙ ʹʹ͸Ͷ,Ͳʹ ∙ ͳ,ͳ ∙ ͳ,Ͷ = ͳͶ ͸Ͳʹ,͸ʹ ܰ (28)  ܨ௧ଶଷ =  ܯଶଷ ∙ ʹ݀𝑊ଶ ∙ ?݂? ∙ ௗ݂ =  ͳ ʹ͵ͻ ʹ͸ͳ,͵ ∙ ʹʹ͸Ͷ,Ͳʹ ∙ ͳ,ͳ ∙ ͳ,Ͷ = ͳͶ Ͷͷͺ,ͳʹ ܰ (29)  ܨ௧ଷ =  ܯଷ ∙ ʹ݀𝑊ଷ ∙ ?݂? ∙ ௗ݂ =  ͳ ͷͲͲ ͲͲͲ ∙ ʹ͵ʹͻ,͵ͻ ∙ ͳ,ͳ ∙ ͳ,Ͷ = ͳͶ Ͳʹͷ,ͻ͵ ܰ (30)  
  
kde součinitel pĜídavných dynamických sil v ozubení fk = 1,1 [6] a součinitel pro 
dynamické pĜídavné síly v ozubení fd = 1,4 [6] 
 
Výpočet axiálních sil: ܨ௔ଵ =  ܨ௧ଵ ∙ ݐ݃ߚ = ͳͶ ͻͲʹ,ͻͷ ∙ ݐ݃ͳ͹° = Ͷ ͷͷ͸,ʹͻ ܰ 
 
(31)  ܨ௔ଶଵ =  ܨ௧ଶଵ ∙ ݐ݃ߚ = ͳͶ ͸Ͳʹ,͸ʹ ∙ ݐ݃ͳ͹° = Ͷ Ͷ͸Ͷ,Ͷ͹ ܰ 
 
(32)  ܨ௔ଶଷ =  ܨ௧ଶଷ ∙ ݐ݃ߚ = ͳͶ Ͷͷͺ,ͳʹ ∙ ݐ݃ͳ͹° = Ͷ ͶʹͲ,ʹͻ ܰ 
 
(33)  ܨ௔ଷ =  ܨ௧ଷ ∙ ݐ݃ߚ = ͳͶ Ͳʹͷ,ͻ͵ ∙ ݐ݃ͳ͹° = Ͷ ʹͺͺ,ͳ͸ ܰ (34)  
 
Výpočet radiálních sil: 
𝑭𝒓૚ =  ܨ௧ଵ ∙ ݐ݃ߙܿ݋ݏߚ = ͳͶ ͻͲʹ,ͻͷ ∙ ݐ݃ ʹͲ°cos ͳ͹° = ͷ ͸͹ʹ,Ͳ͹ ܰ 
 
(35)  
𝑭𝒓૛૚ =  ܨ௧ଶଵ ∙ ݐ݃ߙܿ݋ݏߚ = ͳͶ ͸Ͳʹ,͸ʹ ∙ ݐ݃ ʹͲ°cos ͳ͹° = ͷ ͷͷ͹,͹͹ ܰ 
 
(36)  
𝑭𝒓૛૜ =  ܨ௧ଶଷ ∙ ݐ݃ߙܿ݋ݏߚ = ͳͶ Ͷͷͺ,ͳʹ ∙ ݐ݃ ʹͲ°cos ͳ͹° = ͷ ͷͲʹ,͹͹ ܰ 
 
(37)  
𝑭𝒓૜ =  ܨ௧ଷ ∙ ݐ݃ߙܿ݋ݏߚ = ͳͶ Ͳʹͷ,ͻ͵ ∙ ݐ݃ ʹͲ°cos ͳ͹° = ͷ ͵͵ͺ,ʹͺ ܰ (38)  
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5.5 Výpočty reakcí v ložiskách 
 
Pro výpočty reakcí u všech tĜech hĜídelí platí a = 61,5 mm; b = 66,5 mm. Graficky 
znázornČné výsledky posouvajících sil, ohybových momentů a ostatních napČtí je 
k nalezení v pĜílohách pod čísly 2.1, 2.2 a 2.3 
Hřídel č. 1: 
 
Obr. 34 Schéma sil a reakcí na 1. hřídeli 
 ∑ ܯ஺௬ଵ = ܨ௧ଵ ∙ ܽ − ܴ஻௬ଵ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ (39)  ∑ ܯ஻௬ଵ = −ܨ௧ଵ ∙ ܾ + ܴ஺௬ଵ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ 
 
(40)  
→ ܴ஺௬ଵ = ܨ௧ଵ ∙ ܾܽ + ܾ = ͳͶ ͻͲʹ,ͻͷ ∙ ͸͸,ͷ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ = ͹ ͹Ͷʹ,ͷͷ ܰ (41)  → ܴ஻௬ଵ = ܨ௧ଵ ∙ ܽܽ + ܾ = ͳͶ ͻͲʹ,ͻͷ ∙ ͸ͳ,ͷ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ = ͹ ͳ͸Ͳ,Ͷ ܰ 
 
(42)  
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 ∑ ܯ஺௫ଵ = −ܨݎͳ ∙ ܽ − ܨܽͳ ∙ ݎͳ + ܴܤ𝑥ͳ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ (43)  ∑ ܯ஻௫ଵ = ܨݎͳ ∙ ܾ − ܨܽͳ ∙ ݎͳ − ܴܣ𝑥ͳ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ 
 
(44)  
→ ܴ஺௫ଵ = ܨ௥ଵ ∙ ܾ − ܨ௔ଵ ∙ ݎଵܽ + ܾ = ͷ ͸͹ʹ,Ͳ͹ ∙ ͸͸,ͷ − Ͷ ͷͷ͸,ʹͻ ∙ ͳͳ͹,͸ʹ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ = −ͳ ʹ͵ͻ,ͻͻ ܰ (45)  → ܴ஻௫ଵ = ܨ௥ଵ ∙ ܽ + ܨ௔ଵ ∙ ݎଵܽ + ܾ = ͷ ͸͹ʹ,Ͳ͹ ∙ ͸ͳ,ͷ + Ͷ ͷͷ͸,ʹͻ ∙ ͳͳ͹,͸ʹ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ = ͸ ͻͳʹ,Ͳ͸ ܰ 
 
(46)  
ܴ஺ଵ = √ܴ஺௬ଵଶ + ܴ஺௫ଵଶ = √͹ ͹Ͷʹ,ͷͷଶ + ͳ ʹ͵ͻ,ͻͻଶ = ͹ ͺͶͳ,ʹʹ ܰ (47)  ܴ஻ଵ = √ܴ஻௬ଵଶ + ܴ஻௫ଵଶ = √͹ ͳ͸Ͳ,Ͷଶ + ͸ ͻͳʹ,Ͳ͸ଶ = ͻ ͻͷʹ,ʹͺ ܰ (48)  
 
Hřídel č. 2: 
 
Obr. 35 Schéma sil a reakcí na 2. hřídeli 
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∑ ܯ஺௬ଶ = ܨ௧ଶଷ ∙ ܽ − ܨ௧ଶଵ ∙ ܽ + ܴ஻௬ଶ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ (49)  ∑ ܯ஻௬ଶ = −ܨ௧ଶଷ ∙ ܾ + ܨ௧ଶଵ ∙ ܾ − ܴ஺௬ଶ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ (50)  
 
→ ܴ஺௬ଶ = −ܨ௧ଶଷ ∙ ܾ + ܨ௧ଶଵ ∙ ܾܽ + ܾ = −ͳͶ Ͷͷͺ,ͳʹ ∙ ͸͸,ͷ + ͳͶ ͸Ͳʹ,͸ʹ ∙ ͸͸,ͷ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ = ͸ͻ,Ͷ͵ ܰ (51)  
→ ܴ஻௬ଶ = −ܨ௧ଶଷ ∙ ܽ + ܨ௧ଶଵ ∙ ܽܽ + ܾ = −ͳͶ Ͷͷͺ,ͳʹ ∙ ͸ͳ,ͷ + ͳͶ ͸Ͳʹ,͸ʹ ∙ ͸ͳ,ͷ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ = ͹ͷ,Ͳ͹ ܰ 
 
(52)  
∑ ܯ஺௫ଶ = ܨݎʹͳ ∙ ܽ − ܨݎʹ͵ ∙ ܽ − ܨܽʹͳ ∙ ݎʹ − ܨܽʹ͵ ∙ ݎʹ + ܴܤ𝑥ʹ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ (53)  
∑ ܯ஻௫ଶ = −ܨݎʹͳ ∙ ܾ + ܨݎʹ͵ ∙ ܾ − ܨܽʹͳ ∙ ݎʹ − ܨܽʹ͵ ∙ ݎʹ − ܴܣ𝑥ʹ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ 
 
(54)  
→ ܴ஺௫ଶ = −ܨ௥ଶଵ ∙ ܾ − ܨ௔ଶଵ ∙ ݎଶ + ܨ௥ଶଷ ∙ ܾ − ܨ௔ଶଷ ∙ ݎଶܽ + ܾ= −ͷ ͷͷ͹,͹͹ ∙ ͸͸,ͷ − Ͷ Ͷ͸Ͷ,Ͷ͹ ∙ ͳ͵ʹ,Ͳͳ + ͷ ͷͲʹ,͹͹ ∙ ͸͸,ͷ − Ͷ ͶʹͲ,ʹͻ ∙ ͳ͵ʹ,Ͳͳ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ= −ͳͳ ͹͹ͳ,ͳ ܰ 
(55)  
→ ܴ஻௫ଶ = −ܨ௥ଶଵ ∙ ܽ + ܨ௔ଶଵ ∙ ݎଶ + ܨ௥ଶଷ ∙ ܽ + ܨ௔ଶଷ ∙ ݎଶܽ + ܾ= −ͷ ͷͷ͹,͹͹ ∙ ͸ͳ,ͷ + Ͷ Ͷ͸Ͷ,Ͷ͹ ∙ ͳ͵ʹ,Ͳͳ + ͷ ͷͲʹ,͹͹ ∙ ͸ͳ,ͷ + Ͷ ͶʹͲ,ʹͻ ∙ ͳ͵ʹ,Ͳͳ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ= ͻ ͳ͵͸,͸ͺ ܰ 
 
(56)  
ܴ஺ଶ = √ܴ஺௬ଶଶ + ܴ஺௫ଶଶ = √͸ͻ,Ͷ͵ଶ + ͳͳ ͹͹ͳ,ͳଶ = ͳͳ ͹͹ͳ,͵ ܰ (57)  
ܴ஻ଶ = √ܴ஻௬ଶଶ + ܴ஻௫ଶଶ = √͹ͷ,Ͳ͹ଶ + ͻ ͳ͵͸,͸ͺଶ = ͻ ͳ͵͸,ͻͻ ܰ (58)  
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Hřídel č. 3: 
 
Obr. 36 Schéma sil a reakcí na 3. hřídeli 
 ∑ ܯ஺௬ଷ = ܨ௧ଷ ∙ ܽ − ܴ஻௬ଷ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ (59)  ∑ ܯ஻௬ଷ = −ܨ௧ଷ ∙ ܾ + ܴ஺௬ଷ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ 
 
(60)  
→ ܴ஺௬ଷ = ܨ௧ଷ ∙ ܾܽ + ܾ = ͳͶ Ͳʹͷ,ͻ͵ ∙ ͸͸,ͷ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ = ͹ ʹͺ͸,ͻͳ ܰ (61)  → ܴ஻௬ଷ = ܨ௧ଷ ∙ ܽܽ + ܾ = ͳͶ Ͳʹͷ,ͻ͵ ∙ ͸ͳ,ͷ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ = ͸ ͹͵ͻ,Ͳʹ ܰ 
 
(62)  
∑ ܯ஺௫ଷ = −ܨݎ͵ ∙ ܽ + ܨܽ͵ ∙ ݎ͵ + ܴܤ𝑥͵ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ (63)  ∑ ܯ஻௫ଷ = ܨݎ͵ ∙ ܾ + ܨܽ͵ ∙ ݎ͵ − ܴܣ𝑥͵ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ (64)  
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→ ܴ஺௫ଷ = ܨ௥ଷ ∙ ܾ + ܨ௔ଷ ∙ ݎଷܽ + ܾ = ͷ ͵͵ͺ,ʹͺ ∙ ͸͸,ͷ + Ͷ ʹͺͺ,ͳ͸ ∙ ͳ͸Ͷ,͸ͻͷ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ = ͺ ʹͻͲ,ͺͻ ܰ (65)  
→ ܴ஻௫ଷ = ܨ௥ଷ ∙ ܽ − ܨ௔ଷ ∙ ݎଷܽ + ܾ = ͷ ͵͵ͺ,ʹͺ ∙ ͸ͳ,ͷ − Ͷ ʹͺͺ,ͳ͸ ∙ ͳ͸Ͷ,͸ͻͷ͸ͳ,ͷ + ͸͸,ͷ = −ʹ ͻͷʹ,͸ͳ ܰ 
 
(66)  
ܴ஺ଷ = √ܴ஺௬ଷଶ + ܴ஺௫ଷଶ = √͹ ʹͺ͸,ͻͳଶ + ͺ ʹͻͲ,ͺͻଶ = ͳͳ Ͳ͵ͺ,Ͳʹ ܰ (67)  
ܴ஻ଷ = √ܴ஻௬ଷଶ + ܴ஻௫ଷଶ = √͸ ͹͵ͻ,Ͳʹଶ + ʹ ͻͷʹ,͸ͳଶ = ͹ ͵ͷ͹,Ͷ͹ ܰ 
 
(68)  
5.6 Výpočty trvanlivostí ložisek 
Zvolila jsem uložení hĜídelí v jednoĜadých kuličkových ložiskách typu 64. Jelikož 
v místČ uložení ložiska jsou všechny hĜídele stejného průmČru 55 mm, volím všech 6 
ložisek stejných s označením 6411 od společnosti ZKL Group (obr. 37). 
 
Obr. 37 Parametry jednořadého kuličkové ložisko 6411 [17] 
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Výpočty trvanlivosti ložisek jsem provedla dle Strojnických tabulek [1]. Jako radiální 
sílu působící na ložiska volím vždy vČtší výslednou reakci v uložení. 
 
Výpočet ložisek na 1. hřídeli: 
Fr = RB1 = 9 952,28 N 
Fa = Fa1 = 4 556,29 N 
n1 = 307,33 min-1 ܨ௔ܨ௥ = Ͷ ͷͷ͸,ʹͻͻ ͻͷʹ,ʹͺ = Ͳ,Ͷ͸ (69)  ܨ௔ܥ଴௥ = Ͷ ͷͷ͸,ʹͻ͸ͳ ͻͲͲ = Ͳ,Ͳ͹ (70)  
→ e = 0,19 
→ ܨ௔ܨ௥ > ݁ (71)  
→ X = 0,56; Y = 2,3 
𝑃 = ܺ ∙ ܨ௥ + ܻ ∙ ܨ௔ = Ͳ,ͷ͸ ∙ ͻ ͻͷʹ,ʹͺ + ʹ,͵ ∙ Ͷ ͷͷ͸,ʹͻ = ͳ͸ Ͳͷʹ,͹Ͷ ܰ (72)  
ܮଵ଴ = (ܥ𝑃)௣ ∙ ͳͲ଺ = ቆ ͳͲͲ ͲͲͲͳ͸ Ͳͷʹ,͹Ͷቇଷ ∙ ͳͲ଺ = ʹͶͳ,͹Ͷ ݉𝑖݈. ݋ݐ (73)  
ܮଵ଴ℎ = (ܥ𝑃)௣ ∙ ͳͲ଺͸Ͳ ∙ ݊ = ቆ ͳͲͲ ͲͲͲͳ͸ Ͳͷʹ,͹Ͷቇଷ ∙ ͳͲ଺͸Ͳ ∙ ͵Ͳ͹,͵͵ = ͳ͵ ͳͲͻ ℎ݋݀ (74)  
 
Výpočet ložisek na 2. hřídeli: 
Fr = RA2 = 11 771,3 N 
Fa = Fa21 – Fa23 = 4 464,47 - 4 420,29 = 44,18 N 
n2 = 273,86 min-1 ܨ௔ܨ௥ = ͶͶ,ͳͺͳͳ ͹͹ͳ,͵ = Ͳ,ͲͲͶ (75)  ܨ௔ܥ଴௥ = ͶͶ,ͳͺ͸ͳ ͻͲͲ = Ͳ,ͲͲͲ͹ (76)  
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→ e = 0,19 
→ ܨ௔ܨ௥ < ݁ (77)  
→ X = 1; Y = 0 
𝑃 = ܺ ∙ ܨ௥ + ܻ ∙ ܨ௔ = ͳ ∙ ͳͳ ͹͹ͳ,͵ + Ͳ ∙ ͶͶ,ͳͺ = ͳͳ ͹͹ͳ,͵ ܰ (78)  
ܮଵ଴ = (ܥ𝑃)௣ ∙ ͳͲ଺ = ቆͳͲͲ ͲͲͲͳͳ ͹͹ͳ,͵ቇଷ ∙ ͳͲ଺ = ͸ͳ͵,Ͳͻ ݉𝑖݈. ݋ݐ (79)  
ܮଵ଴ℎ = (ܥ𝑃)௣ ∙ ͳͲ଺͸Ͳ ∙ ݊ = ቆͳͲͲ ͲͲͲͳͳ ͹͹ͳ,͵ቇଷ ∙ ͳͲ଺͸Ͳ ∙ ʹ͹͵,ͺ͸ = ͵͹ ͵ͳͳ ℎ݋݀ (80)  
 
Výpočet ložisek na 3. hřídeli: 
Fr = RA3 = 11 038,02 N 
Fa = Fa3 = 4 288,16 N 
n3 = 219,52 min-1 ܨ௔ܨ௥ = Ͷ ʹͺͺ,ͳ͸ͳͳ Ͳ͵ͺ,Ͳʹ = Ͳ,͵ͻ (81)  ܨ௔ܥ଴௥ = Ͷ ʹͺͺ,ͳ͸͸ͳ ͻͲͲ = Ͳ,Ͳ͹ (82)  
→ e = 0,19 
→ ܨ௔ܨ௥ > ݁ (83)  
→ X = 0,56; Y = 2,3 
𝑃 = ܺ ∙ ܨ௥ + ܻ ∙ ܨ௔ = Ͳ,ͷ͸ ∙ ͳͳ Ͳ͵ͺ,Ͳʹ + ʹ,͵ ∙ Ͷ ʹͺͺ,ͳ͸ = ͳ͸ ͲͶͶ,Ͳ͸ ܰ (84)  
ܮଵ଴ = (ܥ𝑃)௣ ∙ ͳͲ଺ = ቆ ͳͲͲ ͲͲͲͳ͸ ͲͶͶ,Ͳ͸ቇଷ ∙ ͳͲ଺ = ʹͶʹ,ͳ͵ ݉𝑖݈. ݋ݐ (85)  
ܮଵ଴ℎ = (ܥ𝑃)௣ ∙ ͳͲ଺͸Ͳ ∙ ݊ = ቆ ͳͲͲ ͲͲͲͳ͸ ͲͶͶ,Ͳ͸ቇଷ ∙ ͳͲ଺͸Ͳ ∙ ʹͳͻ,ͷʹ = ͳͺ ͵ͺ͵ ℎ݋݀ 
 
(86)  
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5.7 Statická bezpečnost hřídelí 
Následující výpočty určují velikost bezpečnosti hĜídelí v určených průĜezech 
znázornČných na obrázcích. Jedná se o místa, kde je hĜídel v průĜezu zeslabená 
drážkami pro pero nebo v místech, kde se mČní průmČry hĜídelí. V tČchto pĜechodových 
místech jsem na všech hĜídelích zvolila rádius velký 2 mm. Všechny hĜídele jsem navrhla 
z materiálu 12 020.1.  
Pro tento materiál platí hodnoty:  ReMIN = 225 MPa; RmMIN = 390 MPa [2] 
Dále u výpočtů budu používat součinitele pĜetížení K, pomocí kterého ve výpočtu 
respektujeme dynamiku provozního zatížení a vyjadĜujeme maximální pĜípustné 
namáhání hĜídele. Součinitel pĜetížení je obecnČ definován pomČrem nejvČtší ku 
jmenovité velikosti krouticího momentu. [2] Volím K = 1,3. 
 
Výpočet bezpečnosti v nebezpečných průřezech hřídele č. 1: 
 
Obr. 38 Nebezpečné průřezy 1. hřídele 
 
1A: V tomto průĜezu působí pouze krouticí moment MP od planetové pĜevodovky 
(pĜes zubovou spojku pomocí tČsného pera).  
MP = 1 149,66 Nm; d1A = 43 mm 
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𝜏ଵ஺ = ܯ௉ܹ௄ = ܯ௉ ∙ ͳ͸𝜋 ∙ ݀ଵ஺ଷ = ͳ ͳͶͻ ͸͸Ͳ ∙ ͳ͸𝜋 ∙ Ͷ͵ଷ = ͹͵,͸Ͷ ܯ𝑃ܽ (87)  
 
݇ଵ஺ = ܴ௘ܭ ∙ 𝜏ଵ஺ = ʹʹͷͳ,͵ ∙ ͹͵,͸Ͷ = ʹ,͵ͷ (88)  
 
1B: Tento průĜez je kombinovanČ namáhán ohybem a krutem.  
d1B = 55 mm; D1B = 60 mm; R = 2 mm; x = 23,5 mm; M1 = 1 138,19 Nm ܦଵ஻݀ଵ஻ = ͸Ͳͷͷ = ͳ,ͳ (89)  ܴ݀ଵ஻ = ͷʹͷ = Ͳ,ͲͶ (90)  
→ αıo = 2 … dle grafu (pĜíloha č. 3.1)  
→ αĲ = 1,3 … dle grafu (pĜíloha č. 3.2)  
𝜏ଵ஻ = ܯଵܹ௄ = ܯଵ ∙ ͳ͸𝜋 ∙ ݀ଵ஻ଷ = ͳ ͳ͵ͺ ͳͻͲ ∙ ͳ͸𝜋 ∙ ͷͷଷ = ͵Ͷ,ͺͶ ܯ𝑃ܽ (91)  ܯ௢௫ଵ஻ = ܴ஺௫ଵ ∙ 𝑥 = ͳ ʹ͵ͻ,ͻͻ ∙ ʹ͵,ͷ = ʹͻ ͳ͵ͻ,͹͹ ܰ݉݉ (92)  ܯ௢௬ଵ஻ = ܴ஺௬ଵ ∙ 𝑥 = ͹ ͹Ͷʹ,ͷͷ ∙ ʹ͵,ͷ = ͳͺͳ ͻͶͻ,ͻ͵ ܰ݉݉ (93)  ܯ௢ଵ஻ = √ܯ௢௫ଵ஻ଶ + ܯ௢௬ଵ஻ଶ = √ʹͻ ͳ͵ͻ,͹͹ଶ + ͳͺͳ ͻͶͻ,ͻ͵ଶ = ͳͺͶ ʹ͸ͺ,ͷ͸ ܰ݉݉ (94)  
𝜎௢ଵ஻ = ܯ௢ଵ஻௢ܹ = ܯ௢ଵ஻ ∙ ͵ʹ𝜋 ∙ ݀ଵ஻ଷ = ͳͺͶ ʹ͸ͺ,ͷ͸ ∙ ͵ʹ𝜋 ∙ ͷͷଷ = ͳͳ,ʹͺ ܯ𝑃ܽ (95)  𝜎௥௘ௗଵ஻ = √ሺ𝜎௢ଵ஻ ∙ ߙ𝜎௢ሻଶ + ͵ ∙ ሺ𝜏ଵ஻ ∙ ߙ𝜏ሻଶ = √ሺͳͳ,ʹͺ ∙ ʹሻଶ + ͵ ∙ ሺ͵Ͷ,ͺͶ ∙ ͳ,͵ሻଶ= ͸͸,ͷͶ ܯ𝑃ܽ (96)  ݇ଵ஻ = ܴ௘ܭ ∙ 𝜎௥௘ௗଵ஻ = ʹʹͷͳ,͵ ∙ ͸͸,ͷͶ = ʹ,͸ (97)  
 
1C: Tento průĜez je kombinovanČ namáhán ohybem a krutem. Je zde upevnČno 
ozubené kolo č. 1. 
d1C = 53,2 mm; b = 66,5 mm; M1 = 1 138,19 Nm 
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𝜏ଵ஼ = ܯଵܹ௄ = ܯଵ ∙ ͳ͸𝜋 ∙ ݀ଵ஼ଷ = ͳ ͳ͵ͺ ͳͻͲ ∙ ͳ͸𝜋 ∙ ͷ͵,ʹଷ = ͵ͺ,ͷ ܯ𝑃ܽ (98)  ܯ௢௫ଵ஼ = ܴ஻௫ଵ ∙ ܾ = ͸ ͻͳʹ,Ͳ͸ ∙ ͸͸,ͷ = Ͷͷͻ ͸ͷͳ,ͻͻ ܰ݉݉ (99)  ܯ௢௬ଵ஼ = ܴ஻௬ଵ ∙ ܾ = ͹ ͳ͸Ͳ,Ͷ ∙ ͸͸,ͷ = Ͷ͹͸ ͳ͸͸,͸ ܰ݉݉ (100)  ܯ௢ଵ஼ = √ܯ௢௫ଵ஼ଶ + ܯ௢௬ଵ஼ ଶ = √Ͷͷͻ ͸ͷͳ,ͻͻଶ + Ͷ͹͸ ͳ͸͸,͸ଶ = ͸͸ͳ ͺʹ͸,͹ ܰ݉݉ (101)  
𝜎௢ଵ஼ = ܯ௢ଵ஼௢ܹ = ܯ௢ଵ஼ ∙ ͵ʹ𝜋 ∙ ݀ଵ஼ଷ = ͸͸ͳ ͺʹ͸,͹ ∙ ͵ʹ𝜋 ∙ ͷ͵,ʹଷ = ͶͶ,͹͹ܯ𝑃ܽ (102)  𝜎௥௘ௗଵ஼ = √𝜎௢ଵ஼ଶ + ͵ ∙ 𝜏ଵ஼ଶ = √ͶͶ,͹͹ଶ + ͵ ∙ ͵ͺ,ͷଶ = ͺͲ,͵ʹ ܯ𝑃ܽ (103)  ݇ଵ஼ = ܴ௘ܭ ∙ 𝜎௥௘ௗଵ஼ = ʹʹͷͳ,͵ ∙ ͺͲ,͵ʹ = ʹ,ͳͷ (104)  
 
Výpočet bezpečnosti v nebezpečných průřezech hřídele č. 2: 
 
Obr 39 Nebezpečné průřezy 2. hřídele 
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2A: V tomto místČ je hĜídel namáhána pouze ohybem. Teoreticky na hĜídeli 
nedochází k žádnému krouticímu momentu. 
d2A = 58,2 mm 
ܯ௢௫ଶ஺ = ܴ஺௫ଶ ∙ ܽ = ͳͳ ͹͹ͳ,ͳ ∙ ͸ͳ,ͷ = ͹ʹ͵ ͻʹʹ,͸ͷ ܰ݉݉ (105)  ܯ௢௬ଶ஺ = ܴ஺௬ଶ ∙ ܽ = ͸ͻ,Ͷ͵ ∙ ͸ͳ,ͷ = Ͷ ʹ͸ͻ,ͻͷ ܰ݉݉ 
 
(106)  
ܯ௢ଶ஺ = √ܯ௢௫ଶ஺ଶ + ܯ௢௬ଶ஺ଶ = √͹ʹ͵ ͻʹʹ,͸ͷଶ + Ͷ ʹ͸ͻ,ͻͷଶ = ͹ʹ͵ ͻ͵ͷ,ʹͶ ܰ݉݉ (107)  
𝜎௢ଶ஺ = ܯ௢ଶ஺௢ܹ = ܯ௢ଶ஺ ∙ ͵ʹ𝜋 ∙ ݀ଶ஺ଷ = ͹ʹ͵ ͻ͵ͷ,ʹͶ ∙ ͵ʹ𝜋 ∙ ͷͺ,ʹଷ = ͵͹,Ͷͳ ܯ𝑃ܽ (108)  ݇ଶ஺ = ܴ௘ܭ ∙ 𝜎௢ଶ஺ = ʹʹͷͳ,͵ ∙ ͵͹,Ͷͳ = Ͷ,͸͵ (109)  
 
 
2B: V tomto místČ je hĜídel namáhána pouze ohybem. 
d2B = 55 mm; D2B = 85 mm; R = 2 mm; x = 16,5 mm ܦଶ஻݀ଶ஻ = ͺͷͷͷ = ͳ,ͷͷ (110)  ܴ݀ଶ஻ = ͷʹͷ = Ͳ,ͲͶ (111)  
→ αıo = 2,2 … dle grafu (pĜíloha č. 3.1) 
ܯ௢௫ଶ஻ = ܴ஻௫ଶ ∙ ܾ = ͻͳ͵͸,͸ͺ ∙ ͸͸,ͷ = ͸Ͳ͹ ͷͺͻ,ʹʹ ܰ݉݉ (112)  ܯ௢௬ଶ஻ = ܴ஻௬ଶ ∙ ܾ = ͹ͷ,Ͳ͹ ∙ ͸͸,ͷ = Ͷ ͻͻʹ,ͳ͸ ܰ݉݉ (113)  ܯ௢ଶ஻ = √ܯ௢௫ଶ஻ଶ + ܯ௢௬ଶ஻ଶ = √͸Ͳ͹ ͷͺͻ,ʹʹଶ + Ͷ ͻͻʹ,ͳ͸ଶ = ͸Ͳ͹ ͸Ͳͻ,͹͵ ܰ݉݉ (114)  
𝜎௢ଶ஻ = ܯ௢ଶ஻௢ܹ = ܯ௢ଶ஻ ∙ ͵ʹ𝜋 ∙ ݀ଶ஻ଷ = ͸Ͳ͹ ͸Ͳͻ,͹͵ ∙ ͵ʹ𝜋 ∙ ͷͷଷ = ͵͹,ʹ ܯ𝑃ܽ (115)  ݇ଶ஻ = ܴ௘ܭ ∙ 𝜎௢ଶ஻ ∙ ߙ𝜎௢ = ʹʹͷͳ,͵ ∙ ͵͹,Ͷͳ ∙ ʹ,ʹ = ʹ,ͳ (116)  
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Výpočet bezpečnosti v nebezpečných průřezech hřídele č. 3: 
Skrz celou hĜídel je vyvrtán otvor o průmČru 10 mm, která slouží k pĜívodu chladící 
kapaliny až k vĜetenu.  
 
Obr. 40 Nebezpečné průřezy 3. hřídele 
 
3A: V tomto průĜezu působí pouze krouticí moment M3, který je pĜenášen ze tĜetí 
hĜídele na pružnou spojku pomocí dvou tČsných per, která spojuje tuto hĜídel s hĜídelí 
výstupní.  
d3A = 43 mm; dv = 10 mm; M3 = 1 500 Nm 𝜏ଷ஺ = ܯଷܹ௄ = ܯଷ ∙ ͳ͸ ∙ ݀ଷ஺𝜋 ∙ ሺ݀ଷ஺ସ − ݀௩ସሻ = ͳ ͷͲͲ ͲͲͲ ∙ ͳ͸ ∙ Ͷ͵𝜋 ∙ ሺͶ͵ସ − ͳͲସሻ = ͻ͸,͵͹ ܯ𝑃ܽ (117)  ݇ଷ஺ = ܴ௘ܭ ∙ 𝜏ଷ஺ = ʹʹͷͳ,͵ ∙ ͻ͸,͵͹ = ͳ,ͺ (118)  
 
3B: Tento průĜez je v místČ hĜídele namáhané ohybem i krutem. 
d3B = 55 mm; D3B = 75 mm; dv = 10 mm; x = 23,5; M3 = 1 500 Nm; R = 2 mm 
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ܦଷ஻݀ଷ஻ = ͹ͷͷͷ = ͳ,͵͸ (119)  ܴ݀ଷ஻ = ͷʹͷ = Ͳ,ͲͶ (120)  
→ αıo = 2,1 … dle grafu (pĜíloha č. 3.1) 
→ αĲ = 1,75 … dle grafu (pĜíloha č. 3.2) 
𝜏ଷ஻ = ܯଷܹ௄ = ܯଷ ∙ ͳ͸ ∙ ݀ଷ஻𝜋 ∙ ሺ݀ଷ஻ସ − ݀௩ସሻ = ͳ ͷͲͲ ͲͲͲ ∙ ͳ͸ ∙ ͷͷ𝜋 ∙ ሺͷͷସ − ͳͲସሻ = Ͷͷ,ͻ͹ ܯ𝑃ܽ (121)  ܯ௢௫ଷ஻ = ܴ஺௫ଷ ∙ 𝑥 = ͺ ʹͻͲ,ͺͻ ∙ ʹ͵,ͷ = ͳͻͶ ͺ͵ͷ,ͻʹ ܰ݉݉ (122)  ܯ௢௬ଷ஻ = ܴ஺௬ଷ ∙ 𝑥 = ͹ ʹͺ͸,ͻͳ ∙ ʹ͵,ͷ = ͳ͹ͳ ʹͶʹ,͵ͻ ܰ݉݉ (123)  ܯ௢ଷ஻ = √ܯ௢௫ଷ஻ଶ + ܯ௢௬ଷ஻ଶ = √ͳͻͶ ͺ͵ͷ,ͻʹଶ + ͳ͹ͳ ʹͶʹ,͵ͻଶ = ʹͷͻ ͵ͻ͵,ͷͳ ܰ݉݉ (124)  
𝜎௢ଷ஻ = ܯ௢ଷ஻௢ܹ = ܯ௢ଷ஻ ∙ ͵ʹ ∙ ݀ଷ஻𝜋 ∙ ሺ݀ଷ஻ସ − ݀௩ସሻ = ʹͷͻ ͵ͻ͵,ͷͳ ∙ ͵ʹ ∙ ͷͷ𝜋 ∙ ሺͷͷସ − ͳͲସሻ = ͳͷ,ͻ ܯ𝑃ܽ (125)  𝜎௥௘ௗଷ஻ = √ሺ𝜎௢ଷ஻ ∙ ߙ𝜎௢ሻଶ + ͵ ∙ ሺ𝜏ଷ஻ ∙ ߙ𝜏ሻଶ = √ሺͳͷ,ͻ ∙ ʹ,ͳሻଶ + ͵ ∙ ሺͶͷ,ͻ͹ ∙ ͳ,͹ͷሻଶ= ͳͶͲ,ͷ ܯ𝑃ܽ (126)  ݇ଷ஻ = ܴ௘ܭ ∙ 𝜎௥௘ௗଷ஻ = ʹʹͷͳ,͵ ∙ ͳͶͲ,ͷ = ͳ,ʹ͵ (127)  
 
3C: Tento průĜez je namáhán ohybem a krutem. Je zeslaben drážkou na pero. 
d3C = 66,5 mm; dv = 10 mm; a = 61,5 mm; M3 = 1 500 Nm 
𝜏ଷ஼ = ܯଷܹ௄ = ܯଷ ∙ ͳ͸ ∙ ݀ଷ஼𝜋 ∙ ሺ݀ଷ஼ସ − ݀௩ସሻ = ͳ ͷͲͲ ͲͲͲ ∙ ͳ͸ ∙ ͸͸,ͷ𝜋 ∙ ሺ͸͸,ͷସ − ͳͲସሻ = ʹͷ,ͻͻ ܯ𝑃ܽ (128)  ܯ௢௫ଷ஼ = ܴ஺௫ଷ ∙ ܽ = ͺ ʹͻͲ,ͺͻ ∙ ͸ͳ,ͷ = ͷͲͻ ͺͺͻ,͹Ͷ ܰ݉݉ (129)  ܯ௢௬ଷ஼ = ܴ஺௬ଷ ∙ ܽ = ͹ ʹͺ͸,ͻͳ ∙ ͸ͳ,ͷ = ͶͶͺ ͳͶͶ,ͻ͹ ܰ݉݉ (130)  ܯ௢ଷ஼ = √ܯ௢௫ଷ஼ଶ + ܯ௢௬ଷ஼ ଶ = √ͷͲͻ ͺͺͻ,͹Ͷଶ + ͶͶͺ ͳͶͶ,ͻ͹ଶ = ͸͹ͺ ͺ͵ͺ,͵ʹ ܰ݉݉ (131)  
𝜎௢ଷ஼ = ܯ௢ଷ஼௢ܹ = ܯ௢ଷ஼ ∙ ͵ʹ ∙ ݀ଷ஼𝜋 ∙ ሺ݀ଷ஼ସ − ݀௩ସሻ = ͸͹ͺ ͺ͵ͺ,͵ʹ ∙ ͵ʹ ∙ ͸͸,ͷ𝜋 ∙ ሺ͸͸,ͷସ − ͳͲସሻ = ʹ͵,ͷʹܯ𝑃ܽ (132)  
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𝜎௥௘ௗଷ஼ = √𝜎௢ଷ஼ଶ + ͵ ∙ 𝜏ଷ஼ ଶ = √ʹ͵,ͷʹଶ + ͵ ∙ ʹͷ,ͻͻଶ = ͷͲ,͹ͻ ܯ𝑃ܽ (133)  ݇ଷ஼ = ܴ௘ܭ ∙ 𝜎௥௘ௗଷ஼ = ʹʹͷͳ,͵ ∙ ͷͲ,͹ͻ = ͵,Ͷͳ (134)  
 
5.8 Zubová spojka 
Pro spojení výstupní hĜídele z planetové pĜevodovky a 1. hĜídele, která nese ozubené 
kolo, jsem použila zubovou spojku ZAPEX typu ZIN (obr. 41) od společnosti Siemens. 
 
Obr. 41 Zubová spojka Zapex [18]   
Tato zubová spojka bude provedena se dvČma drážkami pro tČsná pera z obou stran. 
Spojení obou hĜídelí se spojkou bude pomocí per DIN 6885-1A, protože planetová 
pĜevodovka je dodávaná s výstupní hĜídelí opatĜenou drážkami pro pera této normy. 
 
5.9 Pružná spojka 
Spojení 3. hĜídele s výstupní hĜídelí, která pohání vĜeteno, je provedeno pružnou 
spojkou Rotex a to úplnČ stejnou (i s drážkami pro pero), jako v provedení pĜímého 
náhonu (viz. kapitola 4.3). Jediný rozdíl je v úpravČ stĜedového pavouka otvorem pro 
umožnČní vedení chladící kapaliny, jak je znázornČno na obr. 42. ObČ hĜídele jsou vrtané 
o průmČru 10 mm a na konci mají otvor rozšíĜený pro možnost vložení trubičky, která 
slouží k pĜívodu kapaliny ze tĜetí hĜídele do výstupní a je opatĜená tČsnícími kroužky. 
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Obr. 42 Náhled do spojky – konstrukce pro přívod chladící kapaliny do výstupní hřídele 
 
5.10 Kontrola těsných per 
Kontrola je provedena pro dvojici per, která pĜenáší krouticí moment ze zubové spojky 
na první hĜídel. Dále jsou kontrolována pera na 1. a 3. hĜídeli (na 2. hĜídeli teoreticky 
k žádnému krouticímu momentu nedochází). Dvojice per, pĜenášející krouticí moment ze 
tĜetí hĜídele na pružnou spojku není potĜeba kontrolovat, jelikož je to stejný pĜípad spojení, 
jako na provedení pĜímého náhonu v kapitole 4.4 (str. 24). Ozubené kola jsou z materiálu 
14 220 a pera jsou z materiálu 11 600. 
dovolený tlak pro jedno pero pD1 = 150 MPa [3]   
dovolený tlak pro dvČ pera pD2 = 225 MPa 
dovolené napČtí ve smyku pro jedno pero ĲD1 = 30 MPa [3]   
dovolené napČtí ve smyku pro dvČ pera τD2 = 45 MPa 
 
Spojení 1. hřídele a zubové spojky: 
Parametry: průmČr hĜídele Ød = 55 mm 
délka pera l = 63 mm (lskut. = 59 mm) 
délka boku pera l’ = 47 mm 
výška spoje t1 = 4 mm 
šíĜka pera b = 16 mm 
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Obr. 43 Parametry spoje těsnými pery 
 
Výpočet kontroly těsného pera na otlačení: ܨ௓ =  ܯ௉ௗଶ + ௧1ଶ =  ͳ ͳͶͻ ͸͸Ͳହହଶ + ସଶ = ͵ͺ ͻ͹ͳ,ͷ͵ ܰ 
 
(135)  
݌ =  ܨ௓݈′ ∙ ݐଵ =  ͵ͺ ͻ͹ͳ,ͷ͵Ͷ͹ ∙ Ͷ = ʹͲ͹,͵ ܯ𝑃ܽ 
 
(136)  
݌ <  ݌஽ଶ           Podmínka splnČna, pero vyhovuje. 
 
 
(137)  
Výpočet kontroly těsného pera na střih: ܨ𝑆 =  ܯ௉ௗଶ =  ͳ ͳͶͻ ͸͸Ͳହହଶ = Ͷͳ ͺͲͷ,ͺʹ ܰ 
 
(138)  
𝜏𝑆 =  ܨ𝑆݈௦𝑘௨௧. ∙ ܾ =  Ͷͳ ͺͲͷ,ͺʹͷͻ ∙ ͳ͸ = ͶͶ,ʹͻ ܯ𝑃ܽ 
 
(139)  
𝜏𝑆 <  𝜏஽ଶ          Podmínka splnČna, pero vyhovuje. 
 
(140)  
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Spojení 1. hřídele a ozubeného kola: 
Parametry: průmČr hĜídele Ød = 60 mm 
délka pera l = 70 mm  
délka boku pera l’ = 52 mm 
výška spoje t1 = 4,2 mm 
šíĜka pera b = 18 mm 
 
Výpočet kontroly těsného pera na otlačení: ܨ௓ =  ܯଵௗଶ + ௧1ଶ =  ͳ ͳ͵ͺ ͳͺͻ଺଴ଶ + ସ,ଶଶ = ͵ͷ Ͷͷ͹,͸͵ ܰ 
 
(141)  
݌ =  ܨ௓݈′ ∙ ݐଵ =  ͵ͷ Ͷͷ͹,͸͵ͷʹ ∙ Ͷ,ʹ = ͳ͵ͻ,Ͷ͸ ܯ𝑃ܽ 
 
(142)  
݌ <  ݌஽ଵ           Podmínka splnČna, pero vyhovuje. 
 
 
(143)  
Výpočet kontroly těsného pera na střih: ܨ𝑆 =  ܯଵௗଶ =  ͳ ͳ͵ͺ ͳͺͻ଺଴ଶ = ͵͹ ͸͵ͻ,͸͵ ܰ 
 
(144)  
𝜏𝑆 =  ܨ𝑆݈. ∙ ܾ =  ͵͹ ͸͵ͻ,͸͹͹Ͳ ∙ ͳͺ = ʹͻ,ͺ͹ ܯ𝑃ܽ 
 
(145)  
𝜏𝑆 <  𝜏஽ଵ          Podmínka splnČna, pero vyhovuje. 
 
(146)  
 
Spojení 3. hřídele a ozubeného kola: 
Parametry: průmČr hĜídele Ød = 75 mm 
délka pera l = 70 mm  
délka boku pera l’ = 50 mm 
výška spoje t1 = 5,3 mm 
šíĜka pera b = 22 mm 
 
55 
 
Výpočet kontroly těsného pera na otlačení: ܨ௓ =  ܯଷௗଶ + ௧1ଶ =  ͳ ͷͲͲ ͲͲͲ଻ହଶ + ହ,ଷଶ = ͵͹ ͵ͷͻ,ͻ ܰ 
 
(147)  
݌ =  ܨ௓݈′ ∙ ݐଵ =  ͵͹ ͵ͷͻ,ͻͷͲ ∙ ͷ,͵ = ͳͶͲ,ͻͺ ܯ𝑃ܽ 
 
(148)  
݌ <  ݌஽ଵ           Podmínka splnČna, pero vyhovuje. 
 
 
(149)  
Výpočet kontroly těsného pera na střih: ܨ𝑆 =  ܯଷௗଶ =  ͳ ͷͲͲ ͲͲͲ଻ହଶ = ͶͲ ͲͲͲ ܰ 
 
(150)  
𝜏𝑆 =  ܨ𝑆݈. ∙ ܾ =  ͶͲ ͲͲͲ͹Ͳ ∙ ʹʹ = ʹͷ,ͻ͹ ܯ𝑃ܽ 
 
(151)  
𝜏𝑆 <  𝜏஽ଵ          Podmínka splnČna, pero vyhovuje. 
 
(152)  
 
5.11 Rotační přívod 
Pro pĜívod chladící kapaliny do tĜetí hĜídele jsem zvolila rotační pĜívod Deublin typ 
1101-235-343 pro axiální pĜívod (obr. 44). 
 
Obr. 44 Rotační přívod Deublin [23]   
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5.12 Převodová skříň 
PĜevodová skĜíň (obr. 45) se skládá z pČti svaĜených plechů a jednoho 
pĜišroubovaného (víko) z materiálu 11 373. Nejen že skĜíň slouží k uložení pĜevodu, ale 
zároveň je uchycena k planetové pĜevodovce a nese její hmotnost i se servomotorem a 
zubovou spojkou. Na spodním plechu (pĜírubČ), který je uchycen k planetové pĜevodovce, 
je udČlán otvor, který slouží k vystĜedČní pĜevodovky. Tloušťky jednotlivých plechů jsou 
stanoveny tak, aby hodnota posunutí z MKP analýzy byla co nejmenší. Funkční plochy 
skĜínČ jsou obroušeny.  
 
Obr. 45 Schéma rozložení skříně 
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5.13 MKP analýza skříně 
Jak už bylo zmínČno v pĜedešlé kapitole, ve skĜíni je uložen pĜevod a zároveň skĜíň 
nese také hmotnost servomotoru, planetové pĜevodovky a zubové spojky. Hmotnost 
tČchto komponentů jsem zohlednila pĜi zadání sil, dále jsem zadala jednotlivé reakce do 
míst, kde jsou uložená kuličková ložiska, a vazby jsem stanovila v otvorech pro šrouby, 
které slouží k našroubování smykadla s pĜírubou. Hlavní výsledky MKP analýzy jsou 
zobrazeny na obrázku níže. 
Síla zatěžující skříň: 
Servomotor: 230 kg [14]   
PĜevodovka: 95 kg [15]   
Spojka: 6,5 kg [18]   
Celkem: m = 331,5 kg  ܩ = ݉ ∙ ݃ = ͵͵ͳ,ͷ ∙ ͻ,ͺͳ = ͵ ʹͷʹ,Ͳʹ ܰ (153)  
kde gravitační zrychlení g = 9,81 ms-2 
 
Obr. 46 Výsledky MKP analýzy [22]   
Dle výsledků MKP analýzy je zĜejmé, že hlavní napČtí skĜínČ je 30,53 MPa což je 
v poĜádku a posunutí je 0,045 mm, což je pĜijatelné. Kdyby bylo potĜeba dosáhnout 
lepšího výsledku posunutí, bylo by potĜeba ještČ zvČtšit tloušťku hlavních nosných plechů 
(víko a spodní díl), které už teď mají tloušťku 45 mm a to už je dost. Všechny ostatní 
výsledky včetnČ obrázků a zadaných hodnot jsou uvedeny v pĜíloze č. 4. 
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6 Zhodnocení a porovnání obou variant náhonu 
Na první pohled je zĜejmé, že varianta s pĜímým náhonem má mnohem menší 
zástavbové rozmČry a je konstrukčnČ jednodušeji proveditelná. Není zapotĜebí žádného 
pĜevodu, skĜínČ, ložisek atd., takže finančnČ je mnohem ménČ nákladné a má mnohem 
menší hmotnost.  Také tČžištČ je pĜibližnČ v ose výstupní hĜídele, na rozdíl od náhonu 
s pĜevodem, což je pĜíznivČjší pro uložení smykadla v ložích. Otázkou je, zda je dostatek 
místa na výšku pro uložení pĜímého náhonu. 
 Další nevýhodou náhonu s pĜevodem je, že v pĜevodu dochází ke ztrátám a abychom 
dosáhli požadovaného výstupního momentu 1500 Nm je potĜeba zvolit planetovou 
pĜevodovku s pĜevodem 5,5:1. 
 Pokud by to rozmČry stroje dovolily, zvolila bych pĜímý náhon. Zástavbové rozmČry 
jednotlivých variant náhonů jsou zobrazeny na obrázku níže. 
 
Obr. 47 Porovnání rozměrů 
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7 Závěr 
V této diplomové práci jsem se zabývala dvČma variantami konstrukčního Ĝešení 
náhonu rotačních nástrojů svislého obrábČcího centra. NejdĜíve jsem se zajímala, jakým 
způsobem umisťují náhon rotačních nástrojů jiné společnosti vyrábČjící svislá obrábČcí 
centra, a následnČ jsem zpracovala rešerši.  
Jako první jsem začala jednodušší variantou a to pĜímým náhonem, který spočívá jen 
v propojení servomotoru s planetovou pĜevodovkou a skrze pružnou spojku se pohon 
spojí s výstupní hĜídelí pohánČjící vĜeteno. 
NáslednČ jsem se začala zabývat náhonem pomocí pĜevodu, kde (abych dosáhla 
požadované osové vzdálenosti) jsem zvolila ozubený pĜevod pomocí tĜí ozubených kol. 
Po navržení ozubení jsem spočítala všechny síly vznikající v ozubení, abych mohla 
stanovit trvanlivost zvolených ložisek, a dále jsem provedla statickou kontrolu navržených 
hĜídelí. PĜipojila jsem i kontrolu tČsných per a udČlala MKP analýzu pĜevodové skĜínČ, 
která zároveň nese tíhu planetové pĜevodovky, servomotoru a zubové spojky. NáslednČ 
jsem provedla zhodnocení obou variant, ze které vyplývá, že varianta s pĜímým náhonem 
je témČĜ ve všech smČrech výhodnČjší. Jedinou nevýhodou pĜímého náhonu je celková 
výška konstrukce, na kterou u vČtšiny obrábČcích center není místo. 
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